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Випалювання вуглецевої продукції є однією з найважливіших технологічних 
операцій, при якій формуються такі корисні властивості виробів, як механічна та термічна 
стійкість, висока тепло- та електропровідність тощо [1]. У світовій практиці випалювання 
великогабаритних вуглецевих виробів, зокрема електродів великого діаметра, найчастіше 
здійснюють у закритих багатокамерних кільцевих печах  типу «Рідгаммер» [2].  
Основною причиною руйнування виробів під час  випалювання є істотна нерівномірність 
температурного поля вуглецевих заготовок, яка при неправильно обраній швидкість розігріву в 
інтервалі температур інтенсивного газовиділення часто призводить до утворення структурних 
дефектів внаслідок виникнення надкритичних термічних та механічних напружень. При цьому 
не існує промислового способу безпосереднього визначення напружень та рівнів температур у 
виробах впродовж процесу випалювання, тому розробка методів керування швидкістю розігріву 
виробів на базі математичної моделі процесу випалювання у кільцевій багатокамерній печі є 
актуальною науковою та практичною задачею. 
Математичне формулювання задачі гідродинаміки та теплообміну в камері печі 
Рідгаммера базується на рівнянні енергії, системі рівнянь Навье-Стокса для стисливої рідини 
та рівняннях кінетичної турбулентної енергії та її відносної швидкості дисипації (модель 
турбулентності), доповнених умовами однозначності [3]. 
При числовому моделюванні методом скінчених об’ємів [4], для твердих елементів 
конструкції камери печі розглядалося лише рівняння енергії без урахування конвективних 
членів та турбулентної в’язкості. 
Отримана числова модель була застосована для прогнозування рівнів температур у 
вуглецевих виробах із урахуванням фази інтенсивного газовиділення в залежності від заданої 
динаміки температури димових газів під склепінням камери кільцевої печі, схеми завантаження 
камери та типу заготовок, швидкості угару пересипки і заготовок тощо. Порівняння отриманих 
результатів з даними натурних експериментів дозволяють вважати отриману модель цілком 
адекватною, проте використання цієї моделі для безпосереднього керування процесом 
випалювання в промислових умовах є достатньо складним та незручним. 
Для практичного використання була розроблена спрощена модель, що використовує 
дані, отримані з натурного та числового експериментів, виконаних одноразово для 
конкретної конструкції кільцевої печі та схеми завантаження її камери. 
Спрощена модель базується на рівняннях результивного теплового балансу між 
теплотою гріючих димових газів та акумульованою теплотою пересипки та заготовок для 
однієї камери багатокамерної кільцевої печі Рідгаммера :  
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де k – номер кроку за часом; M – кількість кроків за часом у циклі випалювання; τ, 
Δτ  = 1( )k k−τ − τ  – час та часовий крок відповідно, с; 1( ) / 2k kK −α = α + α  – середній на 
часовому кроці коефіцієнт тепловіддачі між газом та завантаженням камери, Вт/(м2⋅К);  
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K – коефіцієнт форми камери; 1( ) / 2k kT T T −= +  – середня на часовому кроці середньо 
об’ємна температура, К; Sг – площа теплообміну між газом та завантаженням камери, м2;  
1( ( ) ( )) / 2k km m m −= τ + τ  – середня на часовому кроці маса, кг; 1( ( ) ( )) / 2k kc c T c T −= +  – 
середня на часовому кроці масова теплоємність, Дж/(кг⋅К); 1( ) / 2k kr r r −= +  – контактний 
термічний опір засипка – вироби, (К⋅м2)/Вт;  Sв – площа поверхні виробів, м2; г, з, в – індекси 
параметрів, що стосуються газу під склепінням, засипки та виробів відповідно. 
При переході багатокамерної кільцевої печі на випалювання нового типу вуглецевих 
виробів, в лабораторних умовах визначається температурна залежність інтенсивності 
газовиділення із сполучника f(T), використаного при формуванні цих виробів (наприклад, 
див. рис. 1). Обирається графік зміни температури під склепінням Tг(τ), що використовувався 
для випалювання подібного виду продукції (рис. 2, крива 1). 
Шляхом розв’язання системи (1) розмірністю 2×(M–1)2 визначається динаміка 
середньооб’ємної температури виробів Tв(τ), що відповідає обраному графіку зміни 
температури під склепінням (рис. 2, крива 2). Значення параметрів α  та r  визначаються 
заздалегідь за даними натурного та числового експериментів, проведених на даній 
випалювальній печі. При цьому α  є характеристикою конструктивних особливостей камери 
печі, а r  – характеристикою завантаження камери печі. 
За допомогою температурної залежності інтенсивності газовиділення f(Tв) 
визначається прогнозована динаміка газовиділення із сполучника, що відповідає обраному 
графіку зміни температури під склепінням (рис. 2, крива 3). Здійснюється оцінювання 
швидкості розігріву виробів та швидкості газовиділення із виробів у температурному 
інтервалі утворення напівкоксу. Якщо оцінка визнається незадовільною, модифікується  
графік зміни температури під склепінням Tг(τ) і розрахунок повторюється. 
Графік зміни температури під склепінням слід формувати так, щоб забезпечити 
мінімальну швидкість розігріву виробів та мінімальну швидкість газовиділення із виробів в 
інтервалі середньо об’ємних температур виробів, який відповідає утворенню напівкоксу. 
   
Рис. 1 – Температурна залежність 
інтенсивності газовиділення із сполучника 
Рис. 2 – Динаміка температури та швидкості 
газовиділення в завантаженні камери печі 
Отримана спрощена модель процесу випалювання у камері кільцевої багатокамерної 
печі та розроблена на її основі розрахунково-експериментальна методика дозволяють  
визначати раціональні регламенти експлуатації пічного обладнання та здійснювати 
керування процесом за опосередкованим параметром – температурою димових газів під 
склепінням камери печі, із точністю, що гарантує високу якість кінцевої продукції.  
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Фармацевтична промисловість України виробляє близько 1400 із 3000 препаратів, що 
продаються в країні. До процесу виробництва усіх форм лікарських засобів - твердих, рідких, 
порошкоподібних – висуваються жорсткі вимоги не тільки до рецептури та технологічних 
режимів, а й до умов проведення технологічних процесів. Наприклад, виробництво твердих 
лікарських засобів потребує підтримування у приміщенні цеху певної температури та 
вологості. Тому комп’ютерне підтримування процесу теплопостачання є важливою задачею. 
Підтримування заданої температури забезпечується системою обігріву цеху, схема 
якого показана на рис. 1: від подаючої гребінки через фільтр 5 подається вода температурою 
900С, яка надходить на пластинчатий теплообмінник 1, де охолоджується до 700С і 
надходить до зворотної гребінки. Із циркуляційного трубопроводу вода, температурою 370С, 
проходячи через фільтр 6, насосом 3 подається в теплообмінник 1, де нагрівається до 550С. 
Далі ця вода надходить на гаряче водопостачання. Аналогічно працює другий 
теплообмінник. 
 
Рис. 1 - Система теплопостачання цеху виробництва твердих лікарських засобів: 
1, 2 – теплообмінники; 3, 4 – насоси; 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11– фільтри; 12 – бак запасу води 
Від подавальної 
гребінки 
Від подавальної 
гребінки 
До зворотної 
гребінки 
До зворотної 
гребінки 
